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摘要 不 均匀 气 隐 结 构 的 异步 起 动 永 磁体 同步 电机 是 针对 普通 异步 起 动 永 磁 同步 
电机 由 于 气 隙 磁场 谐 波 复杂 而 导致 的 运行 过 程 中 转 矩 脉动 大 、 电 磁 噪 声 高 等 问题 提出 
的 ， 此 结构 电机 的 永 磁体 退 磁 情况 与 普通 电机 有 较 大 不 同 。 本 文 基 于 永 磁 体内 各 处 的 
磁场 矢量 基本 相同 的 原则 ， 利 用 永 磁体 内 部 一 点 的 磁 密 表征 整个 永 磁 体 在 运行 过 程 中 
磁 密 的 变化 ， 对 不 均匀 气 阶 结构 异步 起 动 永 磁体 同步 电机 永 磁 体 工 作 点 展开 了 理论 研 
究 与 有 限 元 仿真 。 分 析 了 影响 电机 退 磁 的 因素 ， 研 究 了 施加 不 同 负载 与 转动 惯量 时 永 
磁体 的 磁 密 变化 情况 ， 得 到 电机 稳 态 运行 时 和 起 动 过 程 中 永 磁体 工作 点 的 变化 规律 ， 
提出 了 获得 永 磁 体 磁 密 最 小 工作 点 的 研究 方法 。 
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Influence of Load Characteristics on the Demagnetization of 
LSPMSM with Non-Uniform Air Gap Structure 
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Abstract: Line-start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) with non- 
uniform air gap structure is proposed for reducing torque ripple, high electromagnetic 
noise caused by the complex harmonic distortion rate of air gap magnetic field of common 
LSPMSM. The demagnetization condition of the permanent magnet of the structure 
is different from that of the ordinary motor. In this paper, based on the principle that 
magnetic field vector in permanent magnet is almost the same, the magnetic flux density 
of the permanent magnet is characterized by the magnetic density of inner point of the 
magnet. Theoretical study and finite element simulation of line-start permanent magnet 
synchronous motor with non-uniform air gap structure are carried out. This article has 
analyzed the influence factors of the motor demagnetization, and relationship between 
load characteristic and demagnetization of permanent magnet has also been studied. In this 
paper, the variation law of permanent magnet working point during steady state operation 
and starting process is obtained, and research method of obtaining the minimum working 
point of permanent magnet is proposed. 
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1 引言 


根据 权威 分 析 报 告 指出 趾 ， 预 计 今后 15 ~ 20 
年 内 ， 全 国电 动机 总 装机 容量 将 增加 至 约 50 亿 kW。 
如 此 庞大 的 用 电 总 量 若 依然 主要 依靠 火力 发 电厂 发 
电 ， 化 石 能 源 将 会 被 大 量 消 耗 ， 温 室 气体 、 可 吸入 
颗粒 物 将 会 危及 生态 稳定 ， 极 度 考 验 环境 的 承受 能 
力 。 因 此 ， 高 效率 、 高 功率 因数 的 永 磁 电机 是 未 来 
电机 行业 的 主要 发 展 方向 3。 相 比 于 普通 感应 电动 
机 ,“ 双 高 ”( 高 功率 因数 和 高 效率 ) 的 特性 是 异步 
起 动 永 磁 同 步 电 机 最 显著 的 优势 ， 相 比 于 调 速 永 磁 
同步 电机 又 具有 自 起 动 的 能 力 ， 因 此 ， 其 在 工业 化 
生产 中 的 使 用 和 推广 越 来 越 引起 关注 中。 

永 磁 电 机 运行 过 程 中 时 有 发 生 的 退 磁 问题 一 直 
困扰 着 永 磁 电机 生产 厂家 和 用 户 ， 为 了 防止 失 磁 现 
象 的 发 生 ， 必 须 在 设计 中 校 核 其 最 大 去 磁 工 作 点 和 
该 温度 下 永 磁 材料 退 磁 曲 线 的 拐点 ， 以 增强 其 可 靠 
性 ， 降 低 生 产 成 本 。 因 此 ， 准 确 分 析 永 磁 电 机 性 能 
和 计算 永 磁体 工作 点 的 方法 就 显得 非常 重要 口 。 

准确 预 估 永 磁 电 机 最 大 去 磁 工 作 点 ， 对 永 磁 电 
机 的 电磁 设计 至 关 重要 。 以 往 的 设计 中 ， 通 常 按 传 
统 磁 路 设计 法 计算 最 大 去 磁 工 作 点 由 。 采 用 等 效 磁 
路 法 计算 得 到 的 最 大 去 磁 工 作 点 是 一 个 平均 工作 点 ， 
无 法 计 及 永 磁体 的 局 部 退 磁 ， 所 以 难以 准确 反映 永 
磁体 的 实际 工作 状态 。 已 有 文献 采用 有 限 元 数值 法 
计算 了 无 导 条 结构 的 变频 调 速 永 磁 电 机 内 永 磁 体 的 
局 部 单元 工作 点 中， 而 对 于 异步 起 动 永 磁 同 步 电 机 .， 
由 于 其 结构 的 特殊 性 ， 电 机 内 磁场 更 加 复杂 ， 电 机 
最 大 去 磁 磁 场 分 布下 的 局 部 工作 点 较 难 准确 计算 。 
因此 有 必要 研究 如 何 准 确 计算 电机 内 的 退 磁 磁场 ， 
从 而 准确 计算 得 到 的 最 大 去 磁 工 作 点 。 已 有 文献 通 
过 优化 磁 路 结构 提高 永 磁体 抗 退 磁 能 力 ， 如 文献 [8] 
分 析 了 三 种 不 同 转子 磁 路 结构 的 永 磁 体 随 功 角 以 及 
转子 位 置 变化 的 退 磁 情 况 ， 通 过 文章 提出 的 平均 磁 
密 分 析 方 法 能 够 较为 准确 地 分 析 永 磁体 的 退 磁性 能 ， 
文献 [9] 通过 改变 转子 导 条 的 材料 ， 使 用 导电 导 磁 的 
复合 材料 ， 在 不 降低 电机 起 动能 力 的 前 提 下 提高 了 
电机 的 抗 退 磁 能 力 ， 但 使 用 复合 材料 会 提高 电机 的 
制造 成 本 。 在 LSPMSM 的 起 动 性 能 的 改善 方面 ， 文 
献 [10] 提出 了 一 种 6/8 变 极 起 动 永 磁 同步 电机 ， 通 
过 优化 定子 绕组 结构 提高 了 电机 的 起 动 性 能 。 以 上 
研究 永 磁体 退 磁 的 方法 及 工作 都 是 针对 普通 均匀 气 
隙 结构 的 永 磁 电 机 ， 本 文 将 针对 为 减 小 电机 气 隙 磁 
场 谐 波 含量 并 抑制 转 矩 脉动 提出 的 不 均匀 气 隙 结构 
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异步 起 动 永 磁体 同步 电机 的 退 磁 情况 展开 研究 工作 ， 
文献 [11] 设计 了 一 台 22kW-6 极 异步 起 动 永 磁 同 步 
电机 ， 采 用 不 均匀 气 隙 结构 减 小 气 院 磁 密 谐 波 含量 ， 
并 验证 所 设计 方案 的 合理 性 ， 但 文章 未 提 及 此 结构 
电机 永 磁体 的 退 磁 情况 ， 文 献 [12] 提出 不 均匀 气 际 
结构 的 异步 起 动 永 磁 同 步 电机 能 够 减 小 气 隙 磁场 的 
谐 波 含量 ， 进 而 使 电机 转 矩 脉动 得 到 抑制 ， 并 对 永 
磁体 退 磁 情况 进行 了 简要 分 析 ， 但 不 够 具体 。 

本 文 针 对 不 均匀 气 隙 结构 异步 起 动 永 磁 同 步 电 
机 的 特殊 结构 ， 研 究 了 不 同 负载 情况 与 不 同 转动 惯 
量 时 电机 在 起 动 过 程 中 永 磁体 工作 点 的 变化 情况 ， 
以 一 台 90kW-4 极 异 步 起 动 永 磁 同 步 电 机 为 例 ， 利 
用 有 限 元 软件 对 永 磁体 磁 密 以 及 转速 变化 情况 进行 
了 仿真 分 析 ， 最 后 提出 一 种 能 够 准确 得 出 电机 恒 转 
和 矩 起 动 时 永 磁体 最 小 工作 点 的 仿真 方法 ， 这 能 够 使 
得 电机 设计 更 加 准确 。 


2 ”电机 模型 


本 文 以 一 台 4 极 90kW 的 异步 起 动 永 磁 同 步 电 
机 为 例 对 其 退 磁 情况 进行 研究 ， 电 机 的 基本 电磁 参 
数 见 表 1。 

表 1 不 均匀 气 隙 结构 LSPMSM 基本 电磁 参数 


Tab.1 Basic parameters of non-uniform air gap structure 


LSPMSM 
电磁 参数 名 称 简称 数值 
额定 功率 kW RN 90 
额定 线 电 压 /V UN 380 
相 数 m 3 
极 对 数 p 2 
不 变 气 隙 长 度 /mm 6 1.5 
偏心 距 /mm 1 3 


普通 异步 起 动 永 磁 同 步 电机 运行 时 铁心 损耗 大 、 
电磁 噪声 高 的 根本 原因 是 气 隙 磁场 谐 波 复杂 。 不 均 
匀 气 隙 结构 的 异步 起 动 永 磁 同 步 电 机 转子 结构 ， 能 
够 很 好 地 削弱 气 隙 磁场 的 谐 波 ， 从 而 降低 损耗 和 噪 
声 ， 提 高 电机 性 能 。 该 电机 转子 结构 如 图 1a 所 示 。 
转子 外 表面 由 4 段 与 定子 外 圆 不 同心 的 圆 绝 组 成 ， 
使 得 气 隙 长 度 沿 圆周 方向 由 大 变 小 ， 再 由 小 变 大 ， 
成 正弦 变化 规律 。 图 lb 为 电机 转子 一 个 磁极 示意 
图 ， 转 子 外 圆 圆心 为 0， 偏心 距离 为 te 转子 上 设 
有 阻尼 导 条 ， 其 材料 为 黄 铜 ， 在 电机 起 动 过 程 中 导 
条 电流 较 大 ， 使 用 黄 铜 材质 使 得 导 条 不 会 由 于 过 热 
而 发 生 人 熔断。 
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(b) 磁极 示意 图 
图 1 不 均匀 气 隙 结构 电机 的 转子 磁极 示意 图 


Fig.l Non-uniform air gap motor’s rotor and schematic 


figure of rotor pole 


如 图 2 所 示 ， 可 将 永 磁体 上 各 点 的 磁 密 进行 分 
解 ， 沿 磁化 方向 的 分 量 即 为 电机 的 有 效 磁 密 ， 有 效 
磁 密 可 由 式 (1) 计算 得 到 。B, 方 向 与 磁化 方向 相 
有 反 时 (如 图 2 中 B, 所 示 )， 永 磁体 的 有 效 磁 密 即 为 
人 负 值 ， 对 各 个 点 有 效 磁 密 计算 后 最 小 值 即 为 永 磁体 
的 最 小 工作 点 。 这 样 计算 能 够 更 好 地 反映 永 磁体 局 
部 退 磁 情况 。 


图 2 永 磁体 磁 密 分 解 


Fig.2 Permanent magnet flux density decomposition 


B,= Becos0 (1) 


当 电 机 为 不 均匀 气 隙 结构 时 ， 气 隙 长 度 56 会 随 
角度 9 变化 ， 如 图 3 所 示 。 
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3 ” 气 际 长度 566 示意 图 


Fig.3 Schematic figure of air gap length 6。 


图 中 ,6 为 电机 气 隙 均匀 时 不 变 气 隙 长 度 ，0O 
为 转子 外 圆 圆心 ，O 为 转子 内 圆 圆心 ，R 为 气 隙 均 
匀 时 电机 转子 外 径 ，R' 为 转子 内 辆 半径 ， 则 气 隙 长 
度 66 为 


6 =6,+R-(R-R)cos0- VR -(R-R)’sin’ 0 (2) 


从 式 (2) 可 以 看 出 ， 不 均匀 气 隙 时 气 隙 长 度 
随 圆 心 角 周期 性 变化 ， 此 时 电机 的 磁 密 会 与 均匀 气 
险 时 有 较 大 不 同 ， 进 而 使 永 磁体 的 工作 点 发 生变 化 ， 
因此 需要 对 不 均匀 气 隐 结构 这 一 特殊 结构 的 永 磁体 
退 磁 情况 进行 研究 。 

利用 有 限 元 分 析 软 件 Ansoft 分 析 后 可 得 如 图 4a 
所 示 的 电机 额定 负载 稳 态 运行 过 程 中 某 时 刻 永 磁体 
磁 密 云图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 同 一 时 刻 永 磁 体 磁 密 
大 小 的 分 布 基本 是 相同 的 ， 每 块 永 磁体 端 部 磁 密 稍 
大 一 些 。 图 4b 为 该 时 刻 电 机 转子 磁力 线 云 图 ， 从 图 
中 不 难 发 现 ， 永 磁体 磁力 线 的 方向 基本 与 永 磁 体 磁 
化 方向 平行 ， 在 每 块 永 磁体 的 端 部 磁力 线 偏离 磁化 
方向 的 现象 稍微 明显 一 些 。 由 此 可 见 ， 永 磁体 内 部 
各 点 磁 密 的 大 小 和 方向 基本 相同 ， 由 于 边缘 的 聚 磁 
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(b) 永 磁体 磁力 线 
图 4 电机 永 磁体 磁 密 和 磁力 线 图 


Fig.4 Permanent magnet flux density and flux lines 


效应 ， 只 在 永 磁体 边缘 磁 密 矢量 才 稍 有 不 同 。 

经 过 上 面 的 分 析 可 知 ， 永 磁体 内 磁 密 的 大 小 基 
本 反映 了 退 磁 磁场 的 强 弱 。 对 永 磁 体 进 行 有 限 元 网 
络 训 分 ， 如 图 Sa 所 示 。 研 究 图 Sa 中 永 磁 体 中 心 线 
上 各 点 的 磁 密 ， 得 到 磁 密 曲线 如 图 5b 所 示 ， 该 时 刻 
电机 额定 负载 稳 态 和 运行， 中心 线 上 各 点 的 磁 密 基本 
相同 ， 只 有 端 部 磁 密 稍 大 。 所 以 可 以 选取 图 5a 中 标 


(a) 永 磁体 单元 训 分 图 
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(b) 永 磁体 不 同位 置 的 磁 密 
图 5 永 磁体 剖 分 和 永 磁体 磁 密 
Fig.5 Magnet’s element meshing and flux density at 


different position 
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记 的 三 角 单 元 作为 磁 密 参考 点 ， 通 过 计算 该 参考 点 
的 磁 密 来 反映 整个 永 磁体 内 磁 密 的 大 小 。 

利用 有 限 元 软件 对 比分 析 普通 均匀 气 隙 结构 电 
机 和 不 均匀 气 隙 结构 电机 起 动 过 程 永 磁体 退 磁 的 情 
况 。 两 种 电机 只 有 转子 是 不 相同 的 ， 均 带 额 定 负 载 
转 矩 573N . m， 并 考虑 转子 本 身 和 电机 负载 系统 的 
转动 惯量 为 0.85kg . m ， 对 电机 起 动 时 速度 的 变化 
和 永 磁 体 磁 密 的 变化 进行 对 比 。 

图 6a 为 起 动 时 均匀 气 隙 结构 和 不 均匀 气 隙 结构 
电机 的 转速 ， 可 以 看 出 ， 二 者 转速 的 变化 趋势 大 致 
相同 ， 均 能 顺利 起 动 ， 达 到 同步 运行 ， 但 不 均匀 气 
隙 结构 的 电机 起 动 时 间 较 长 ， 转 速 波动 大 。 图 6b 为 
起 动 时 永 磁体 磁 密 的 对 比 图 ， 不 均匀 气 隙 结构 的 电 
机 永 磁体 磁 密 波动 较 大 ， 而 且 进 入 同步 稳 态 时 ， 永 
磁体 的 工作 点 也 较 低 。 所 以 ， 不 均匀 气 隙 结构 电机 
永 磁 体 的 退 磁 与 普通 电机 相 比 有 较 大 的 不 同 ， 有 必 
要 对 不 均匀 气 隙 结构 的 异步 起 动 永 磁 同 步 电机 永 磁 
体 的 退 磁 情 况 展开 研究 。 


转速 /(r/min) 


一 均匀 气 隐 结 构 
一 不 均匀 气 隙 结构 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /s 
(a) 均匀 气 隙 与 不 均匀 气 隙 电机 的 转速 


一 均匀 气 隙 结构 
一 不 均匀 气 阶 结构 


0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 
时 间 /s 
(b) 均匀 气 阶 与 不 均匀 气 隙 电机 未 磁体 磁 密 
图 6 均匀 气 隙 与 不 均匀 气 隙 的 电机 起 动 时 转速 和 永 磁体 
磁 密 曲线 
Fig.6 Speed and magnet fux density curve of motors with 


even and uneven air gap 
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3 ”负载 特性 与 永 磁体 退 磁 


不 均匀 气 隐 结 构 电 机 起 动 过 程 中 ， 稳 态 反 电 动 
势 没 有 建立 ， 产 生 比 较 大 的 冲击 性 电流 ， 由 于 转 差 
的 存在 ， 转 子 笼 形 导 条 也 感 生出 较 大 电流 ， 定 转子 
电流 都 会 对 永 磁体 工作 点 磁 密 产生 影响 ， 使 永 磁 体 
失 磁 。 因 此 ， 有 必要 进一步 研究 不 均匀 气 隙 结构 异 
步 起 动 永 磁 同 步 电 机 的 永 磁体 在 起 动 过 程 中 的 退 磁 
现象 ， 分 析 退 磁 因 素 ， 总 结 退 磁 规 律 。 
3.1 负载 转 矩 对 退 磁 的 影响 

计 及 电机 转子 本 身 的 转动 惯量 0.85kg . m ， 分 
析 起 动 时 不 同 负载 转 矩 对 转速 和 永 磁体 磁 密 的 影响 。 
图 7 和 图 8 分 别 为 不 均匀 气 隙 结构 电机 在 空 载 、 带 
额定 负载 转 矩 和 1.5 倍 额定 负载 转 矩 起 动 时 的 转速 
曲线 和 永 磁体 磁 密 变化 曲线 。 


转速 /rmin) 
CN 
三 


一 空 载 
一 额定 负载 转 矩 
一 1.5 倍 额定 负载 转 矩 


0 100 200 300 400 $500 
时 间 /ms 


图 7 不 同 负载 转 矩 起 动 时 电机 转速 


Fig.7 Motor starting Speed curve with different load torque 
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磁 密 /mT 


一 额定 负载 转 矩 

一 1.5 倍 额定 负载 转 矩 

0 100 200 300 400 S00 
时 间 /ms 

图 8 不 同 负载 转 矩 起 动 时 永 磁 体 磁 密 


Fig.8 Magnet flux density with different load torque at 


starting process 


从 图 7 和 图 8 中 可 以 看 出 ， 电 机 的 转速 是 波动 
上 升 的 ， 而 且 转 速 较 低 时 波动 频率 较 高 ， 最 后 稳定 
在 同步 转速 1 500r/min。 永 磁体 的 磁 密 首先 波动 降 
低 ， 在 波动 到 最 低 值 后 ， 又 继续 波动 上 升 ， 当 电机 
牵 入 同步 后 ， 永 磁体 磁 密 也 稳定 在 一 个 固定 值 ， 这 
个 固定 值 就 是 电机 稳 态 时 永 磁体 工作 点 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


由 图 7 的 转速 曲线 可 知 ， 在 电机 起 动 的 前 
50ms， 不 同 负载 情况 下 转速 都 波动 上 升 ， 但 转速 值 
仍然 较 低 ， 均 小 于 420r/min。 在 这 50ms 时 间 内 电 
机 转 差 率 一 直 比 较 大 ， 导 条 电流 也 很 大 ， 永 磁体 磁 
密 不 会 出 现 最 小 值 ， 这 就 是 起 动 初始 阶段 起 动 洛 对 
永 磁 体 的 退 磁 屏 蔽 现象 。 在 电机 逐渐 被 拖 和 人 同步 的 
过 程 中 ， 起 动乱 对 转子 永 磁体 的 屏蔽 作用 逐渐 减弱 ， 
永 磁 体 出 现 最 严重 退 磁 。 例 如 ， 额 定 负 载 起 动 时 永 
磁体 最 小 磁 密 出 现在 75ms 为 0.15T， 对 应 的 转速 约 
为 960r/min。 

电机 进入 稳 态 运行 时 ， 转 子 笼 形 导 条 没有 电流 ， 
转子 磁 动 势 全 部 由 永 磁 体 产 生 。 稳 态 时 ， 定 、 转 子 
磁 动 势 基 波 关系 如 图 9 所 示 ， 定 子 磁 动 势 与 永 磁体 
磁 动 势 保持 相对 静止 ， 夹 角 Ab 恒定 。 电 机 负载 越 
大 ， 定 子 电 流 越 大 ， 定 子 磁 动 势 幅 值 媚 越 大 ， 夹 角 
A9 也 随 之 增 大 ， 永 磁体 磁 密 稳 态 值 降低 。 不 均匀 气 
隙 结构 电机 稳 态 运行 后 ， 空 载 永 磁体 磁 密 为 0.94T， 
带 额定 负载 转 矩 永 磁 体 磁 密 为 0.79T，1.5 倍 额定 负 
载 转 矩 永 磁体 磁 密 为 0.68T。 


1 
I 
定子 磁 动 执 AR 
le>| 
I 了 
| 同步 转速 m 、 
| 频率 / 
永 磁体 磁 动 执 
1 


图 9 稳 态 运行 时 定 、 转 子 磁 动 势 基 波 关系 


Fig.9 Steady state operation of stator and rotor MMFPF 


3.2 转动 惯量 对 退 磁 的 影响 

使 不 均匀 气 隙 结构 电机 在 相同 负载 转 矩 〈 额 定 
转 矩 S73N .: m) 下 ， 分 析 不 同 转动 惯量 时 ， 电 机 转 
速 从 0 升 至 1 500r/min 的 整个 起 动 过 程 。 研 究 转动 
惯量 对 起 动 过 程 中 永 磁体 磁 密 的 影响 ， 将 电机 系统 
实际 的 转动 惯量 与 电机 转子 的 转动 惯量 的 比值 定义 
为 转动 惯量 倍数 ， 选 择 转动 惯量 倍数 为 1、3、6 起 
动 。 得 出 转速 曲线 和 永 磁 体 磁 密 曲 线 ， 如 图 10 和 图 
11 所 示 。 

由 图 10 可 以 看 出 ， 在 保持 电机 负载 转 矩 相同 的 
前 提 条 件 下 ， 转 动 惯量 越 大 电机 起 动 时 间 越 长 。 图 
11 为 起 动 过 程 中 永 磁体 磁 密 曲线 ， 转 动 惯量 倍数 为 
1 的 永 磁体 磁 密 工作 点 出 现 3 次 较 小 值 ， 转 动 惯量 
倍数 为 3 的 永 磁 体 磁 密 工 作 点 出 现 8 次 较 小 值 ， 而 
转动 惯量 倍数 为 6 的 永 磁体 磁 密 出 现 16 次 较 低 点 。 
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图 10 不 同 转动 惯量 倍数 起 动 时 电机 转速 
Fig.10 Motor starting Speed curve with different 


rotational inertia 
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EE 
区 
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一 转动 惯量 倍数 1 

3 一 转动 惯量 倍数 3 

一 转动 惯量 倍数 6 
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时 间 /s 
图 11 不 同 转 动 惯量 信 数 起 动 时 永 磁体 磁 密 
Fig.ll Magnet flux density with different rotational inertia 


at starting process 


转动 惯量 越 大 ， 永 磁体 所 处 的 退 磁 环境 越 恶 劣 。 稳 
定 在 同步 转速 后 ， 由 于 三 者 均 为 额定 转 矩 负载 ， 定 


子 稳 态 电流 值 相同 ， 定 子 磁 动 势 幅 值 FF 相同， 所 
以 稳 态 运行 时 ， 永 磁体 磁 密 工作 点 也 相同 ， 均 为 
0.79T 


4 永 磁 体 退 磁 与 负载 特性 的 关系 


进一步 研究 不 均匀 气 隙 结构 异步 起 动 永 磁 同 步 
电机 在 起 动 时 永 磁体 磁 密 最 小 值 与 负载 转 矩 以 及 转 
动 惯量 之 间 的 关系 ， 得 出 图 12 和 图 13 所 示 的 关系 
曲线 。 图 12 为 电机 负载 系统 的 转动 惯量 等 于 转子 自 
身 值 ， 不 同 负载 转 抢 倍数 恒 转 矩 起 动 时 得 到 的 永 磁 
体 磁 密 最 小 值 与 负载 转 矩 的 关系 ; 图 13 为 电机 转 矩 
设置 为 额定 转 矩 的 恒 转 矩 起 动 ， 不 同 的 转动 惯量 倍 
数 起 动 时 得 出 的 永 磁体 磁 密 最 小 值 与 电机 转动 惯量 
之 间 的 关系 。 从 这 两 幅 图 的 变化 趋势 可 以 看 出 ， 磁 
密 最 小 值 的 变化 毫 无 规律 。 所 以 ， 电 机 起 动 时 ， 改 
变 负 载 系统 的 转 矩 值 或 者 转动 惯量 值 ， 无 法 得 到 永 
磁体 磁 密 最 小 值 出 现 的 规律 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


最 小 值 / 工 
f=] 
Es 


体 磁 密 


~ 00 02 04 06 08 10 12 14 
负载 转 矩 倍数 


12 ”不同 转 矩 倍数 起 动 时 永 磁体 最 低 工作 点 
Fig.12 Magnet minimum working point with different load 


torque at starting process 
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转动 惯量 倍数 
图 13 不 同 转动 惯量 倍数 起 动 时 永 磁体 最 低 工作 点 


Fig.13 Magnet minimum working point with different load 


inertia at starting process 


起 动 过 程 中 ， 定 、 转 子 磁 动 势 基 波 关 系 示 意 
图 如 图 14 所 示 。 起 动 时 ， 定 、 转 子 存在 转 差 ， 
we 
势 和 永 磁 体 磁 动 势 合成 所 得 。 转 子 导 条 、 永 磁体 
二 者 合成 磁 动 势 转速 为 2， 甚 频率 (1-sj 随 转子 
转速 的 变化 而 变化 ， 因 此 夹 角 Ab 可 能 的 变化 范围 
是 0 ~ 360"。 当 定子 电 枢 磁 动 势 与 党 形 导 条 、 永 磁 
体 二 者 的 合成 磁 动 势 的 方向 相反 ， 即 Ab 等 于 180” 
时 ， 作 用 在 永 磁 体 上 的 退 磁 磁场 最 强 ， 永 磁体 发 生 
最 严重 退 磁 。 


同步 转速 mw， 频率 /一 


导 条 、 永 磁体 | 转子 转速 +7， 频率 (1 -s)f 一 
合成 磁 动 势 | 


图 14 起动 过 程 中 定 、 转 子 磁 动 势 基 波 关系 
Fig.14 Relation between stator and rotor MMEF in starting 


process 


在 不 均匀 气 际 结构 电机 起 动 时 ， 转 子 笼 形 导 条 、 
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永 磁体 二 者 合成 磁 动 势 与 定子 电 枢 磁 动 势 相对 运动 ， 
夹 角 Ab 是 变化 的 。 若 电机 负载 的 转 矩 和 转动 惯量 
都 较 小 ， 如 电机 空 载 ， 起 动 时 间 较 短 ， 转 子 党 形 导 
条 、 永 磁体 二 者 合成 磁 动 势 与 定子 电 枢 磁 动 势 方向 
相反 ( 夹 角 Ab= 180") 的 可 能 性 较 小 ， 因 此 ， 永 磁 
体 磁 密 出 现 最 小 值 的 概率 较 小 ， 当 电机 负载 系统 的 
转 矩 和 转动 惯量 都 较 大 时 ， 如 电机 带 额定 负载 转 矩 、 
6 倍 于 转子 自身 转动 惯量 时 ， 起 动 时 间 较 长 ， 转 子 
笼 形 导 条 、 永 磁体 二 者 合成 磁 动 势 与 数值 最 大 的 定 
子 电 枢 磁 动 势 方向 相反 的 可 能 性 大 大 增加 ， 因 此 ， 
永 磁体 磁 密 出 现 最 小 值 的 概率 较 大 。 

永 磁体 在 奉 入 同步 的 过 程 中 最 容易 发 生 最 严重 
退 磁 ， 因 为 此 时 转子 接近 同步 转速 ， 导 条 电流 较 小 ， 
笼 形 导 条 对 永 磁体 的 屏蔽 作用 减弱 ， 而 电机 仍 未 同 
步 运行 ， 定子 电 枢 电流 仍然 较 大 。 对 于 起 动 时 间 较 
短 的 电机 ， 在 转子 从 80% 同步 转速 加 速 至 同步 转速 
的 奉 入 同步 过 程 ， 不 一 定 出 现 最 大 的 定子 电 枢 磁 动 
势 与 转子 永 磁体 磁 动 势 相 反 ， 也 即 Ag = 180° 的 最 大 
去 磁 情 况 ， 有 必要 对 永 磁 体 最 大 退 磁 工作 点 做 进 一 
步 分 析 。 

有 限 元 仿真 时 ， 如 果 电 机 系统 的 转动 惯量 设置 
过 大 ， 会 导致 电机 无 法 牵 和 人 同步 运行 ， 利 用 这 一 特 
性 可 以 准确 得 到 某 一 恒 转 矩 负载 起 动 时 ， 不 均匀 气 
隙 结构 电机 永 磁 体 磁 密 的 最 小 工作 点 。 图 15 为 电机 
无 法 牵 信 同步 运行 时 转速 和 永 磁 体 磁 密 曲 线 ， 电 机 
恒 转 和 矩 (额定 转 矩 S73N . m) 起 动 ，10 倍 转子 本 身 
的 转动 惯量 。 
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图 15 电机 带 大 转动 惯量 负载 无 法 率 入 同步 时 转速 和 
永 磁体 磁 密 


Fig.13 Speed and magnet flux density of motors out of step 


由 图 15 可 见 ， 电 机 传动 系统 转动 惯量 足够 大 
时 ， 不 均匀 气 隙 结构 异步 起 动 永 磁 同 步 电 机 始终 
无 法 牵 入 同步 ， 转 速 只 能 在 同步 转速 以 下 不 断 波 
动 。 永 磁体 的 磁 密 也 不 断 剧 烈 波 动 ， 波 动 时 磁 密 极 
小 值 不 断 降 低 后 又 不 再 变化 ， 永 磁体 磁 密 最 小 值 约 
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为 0.2T， 与 之 对 应 的 转速 约 为 1 427rmin。 在 这 种 
大 转动 惯量 起 动 条 件 下 ， 定 子 电 枢 磁 动 势 与 转子 导 
条 、 永 磁体 二 者 合成 磁 动 势 矢 量 之 间 的 夹 角 Ab 在 
0 ~ 360° 之 间 周 期 性 变化 ， 在 电机 起 动 过 程 中 运用 这 
种 仿真 方法 ， 可 以 找 出 永 磁体 磁 密 的 最 小 工作 点 。 


5 结论 


本 文 以 一 台 90kW-4 极 异 步 起 动 永 磁 同步 电机 
为 例 ， 分 析 了 不 均匀 气 隐 结构 的 异步 起 动 永 磁 同 步 
电机 的 永 磁体 退 磁 情况 。 通 过 分 析 永 磁体 内 某 点 磁 
密 的 变化 来 反映 永 磁体 在 起 动 和 稳 态 运行 时 的 退 磁 
情况 ， 得 出 以 下 结论 : 

(1) 与 普通 电机 相 比 较 ， 不 均匀 气 隙 结构 时 ， 
电机 起 动 时 间 较 长 ， 在 起 动 过 程 中 永 磁体 磁 密 波 
动 较 大 ， 并 且 进 入 同步 稳 态 后 ， 永 磁体 的 磁 密 也 
较 低 。 

(2) 对 于 不 均匀 气 隙 结构 电机 ， 负 载 转 矩 越 大 ， 
起 动 时 永 磁 体 磁 密 波 动 越 大 ， 稳 态 时 磁 密 也 越 低 。 
随 着 电机 系统 的 转动 惯量 增加 ， 起 动 时 间 增 长 ， 永 
磁体 波动 次 数 增加 ， 但 进入 稳 态 后 永 磁体 工作 点 相 
同 。 在 起 动 过 程 中 ， 由 于 定子 电 枢 磁 动 势 与 转子 导 
条 、 永 磁体 二 者 的 合成 磁 动 势 之 间 的 相对 位 置 不 断 
变化 ， 负 载 转 矩 和 转动 惯量 与 永 磁体 最 小 工作 点 之 
间 没 有 确切 关系 。 

(3) 在 有 限 元 仿真 时 将 转动 惯量 设置 为 足够 大 ， 
使 电机 无 法 牵 入 同步 转速 ， 电 机 转速 在 略 小 于 同步 
转速 的 某 一 转速 上 下 波动 ， 可 准确 得 出 电机 带 恒 转 
和 下 负载 起 动 时 永 磁体 磁 密 的 最 小 工作 点 。 

本 文 所 研究 内 容 对 电机 设计 人 员 能 够 更 加 准确 
全 面 地 考虑 永 磁体 退 磁 状况 ， 准 确 预 估 永 磁 电 机 最 
大 去 磁 工 作 点 ， 提 升 所 设计 电机 的 合理 性 具有 一 定 
参考 价值 。 
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